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Abstract (Basic) : DE 19934031 Al 

NOVELTY - An ohmic contact is produced by metal thermal oxidation 
on a semiconductor material to form a p-type semiconductor oxide. 

DETAILED DESCRIPTION - INDEPENDENT CLAIMS are also included for the 
following: 

(i) an ohmic contact to a semiconductor comprising a mixture of 
p-type semiconductor oxide and metal; and 

(ii) an ohmic contact to a semiconductor comprising a p-type 
semiconductor oxide layer and a conductive layer. 

Preferred Features: The semiconductor material is p-AlxGaylnxN (x, 
y, z=0 to 1 exclusive and x + y + z=l) and the p-type semiconductor 
oxide is NiO, MnO, FeO, Fe203, CoO, CrO, Cr203, Cr02, CuO, Cu20, SnO, 
Ag20, CuA102, SrCu202, LaMn03, YBa2Cu408 or PdO. 

USE - Especially to produce an ohmic contact for p-GaN, useful in 
short wavelength LEDs, laser diodes, photodetectors and microelectronic 
components . 

ADVANTAGE - The ohmic contact has a reduced contact resistivity of 
less than 10-4 ohm-cm2 . 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows the structure of an 
ohmic contact produced by the process of the invention. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Ohmscher Kontakt zu Halbleitervorrichtungen und ein Verfahren zum Herstellen desselben 

@ Ein ohmscher Kontakt eines Hafbieiters und sein Her- 
stellungsverfahren werden offenbarL Die vorliegende Er- 
findung schafft einen ohmschen Kontakt mit geringem 
spezifischen Widerstand, um das Verhalten und die Ver- 
lafclichkeit der Halbieitervorrichtung zu verbessern. Die- 
ser ohmsche Kontakt wird durch das anfangliche Aufbrin- 
gen eines Obergangsmetails und eines Edel metalls auf ei- 
nem Hal bleitermate rial und darauffolgende Warmebe- 
handlung des Obergangsmetails und des Edel metalls in 
einer oxidierenden (Jmgebung gebildet, um das Uber- 
gangsmetall zu oxidieren. Das heifct, dieser ohmsche 
Kontakt umfasst hauptsachlich ein Obergangsmetall- 
Oxid und ein Edelmetall. Das Oxid in dem Film kann ein 
einzelnes Oxid sein Oder eine Mischung aus verschiede- 
nen Oxiden oder eine teste Losung aus verschiedenen 

■ Oxiden. Das Metal I des Films kann ein einzelnes Metal I 
a oder es konnen verschiedene Metalle oder eine Legierung 

■ da von sein. Die Struktur des Films kann eine Mischung 
u oder ein Laminat oder eine Mehrfachschicht, umfassend 

Oxid und Metal I, sein. Die Schichtstruktur umfasst wenig- 
stens eine Oxidschicht und eine Metal Ischicht, in welcher 
wenigstens eine Oxidschicht den Halbleiter kontaktiert. 
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Bescbreibung 

, Hintergrund der Erfindung 

s Gebiet der Erfindung 

Diese Erfindung betrifft einen Ohmschen Kontakt zu s Halbleitervorrichtungen und sein HersteUungsverfahren, insbe- 
sondere einen Ohmschen Kontakt fur p-TVP Galliumnitrid und ein Verfahreh zum Herstelien desselben.j; 

10 Beschreibung des Standes der Technik , 

In den vergangenen Jahren wurde Galliumnitrid (im folgenden als GaN bezeichnet) weithin zur Herstellung von lich- 
temittierenden Dioden mit kurzer Wellenlange, Laserdioden, Fotodetektoren und rnikroelektronischer Komponenten, 
etc. verwendet. Ein guter ohmscher Kontakt ist insbesondere fur kommerzielle lichtemittierende "vorrichtungen wichtig. 
15 In letzter Zeit ist der spezifische Kontakt- Widerstand fur n-Typ GaN auf ungefahr 10" 4 ~ 10"* £1 • cm 2 vermindert wor- 

Fur p-Typ-GaN kann jedoch nur ein spezifischer Kontakt-Widerstand von 10" 2 - 1CT 3 £2 • cm 2 erreicht werden, we- 
sentlich htther als fur den Kontakt mit n-Typ GaN. Ein derart boher Grenzschichtwiderstand beeinfluBt wesentlicb das 
Verhalten und die Verlasslichkeit von diesen Vorrichtungen. Deshalb ist es eine wichtige Aufgabe fur Wissenschaftler 

20 und Ingenieure, den spezifischen Kontakt- Widerstand des Kontaktes zu p-Typ GaN zu vermindem. Bis jetzt scheiden die 
gebrauchlichsten Verfahreri, urn Kontakte zu p-TVp GaN herzustellen, die Metalle direkt ab. Beispielsweise verwendet 
im US-Patent 1 Nr. 5,65!2,434 Nichia Chemical Industrial Company Ni oder Ni/Au in seinen lichtemittierenden Dioden 
(LED), inn einen Kontakt zu bilden. Zusaizlich verwendet Cree Research Company im US-Patent Nr 5,739,554 TVAu, 
Ti/Ni bder Ni/Au in seinen LEDs, urn einen Kontakt zu bilden. Aber keiner hat den spezifischen Kontakt-\Wderstand[ der 

25 Kontakte beschrieben. In anderen Referenzen sind andere Arten von Metallen offenbart, wie z. B. Au, Ni, TI, Pd, Pt, W, 
WSi x , Ni/Au, Pt/Au, Cr/Au, Pd/Au, Au/Mg/Au, Pd/Pl/Au, Ni/Cr/Au, Ni/Pi7Au, Pl/Ni/Au, Ni/Au/Zn, Ni/Mg/Ni/Si, eix;. 
Jedoch kann der spezifische Kontakt- Widerstand der obigen Mctallkontaktc nur 10" 2 - 10" 3 CI • cm +2 crrcichcn, was gro- 
Ber ist als 10^ Q • cm +2 , was im allgemeinen fur optoelektronische \forrichtungen gefordert ist. AuBerdem zeigen fast 
alle der obigen Metalle kein dhmsches Verhalten. 
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Wesci: der Erfindung 



Demzufolge ist es die Aufgabe dieser Erfindung. cwn ohmschen Kontakt zu Halbleiter- Vorrichtungen und seine Her- 
stellungsmethode zu schaffen, bei welchen der Grci.-. .r.;;hichtwiderstand des ohmschen Kontaktes vermindert ist, unr das 

35 Verhalten und der VerlaBlichkeit der Halbleitervorr^. ouingen zu verbessern. Diese Erfindung schafft einen neuen f uJb- 
ieiter-Herstellungsprozess, der einen ohmschen Kcnuikt zu p-TVp GaN mit einem geringen Grenzschichtwiderslantl zur 
Anwendung bei der Herstellung von GaN-basierten Vorrichtungen bilden kann. 

Das HersteUungsverfahren dieser Erfindung bildet einen Film, der Ubergangsmetall und Edelmetall umfasst, auf ei- 
nem HalbleitersubstraL Dann wird der Film warmebehandelt und oxidiert, um einen ohmschen Kontakt mit einem gerin- 

40 gen spezifischen Kontaktwiderstand zu bilden. Der so gebiidete ohmschen Kontakt kann die Anforderung einer opto- 
elektronischen Vorrichtung erfQllen; das heiBt, der spezifische kontaktwiderstand des ohmschen Kontaktes ist geringer 
als 10" 4 ft • cm 2 . 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Die nachfolgende detaillierte Beschreibung, die beispielhaft gegeben wird und die nicht dazu gedacht ist, die Erfin- 
dung nur auf die hierin beschriebenen Ausfuhrungsformen zu beschranken, wird am besten zusammen mit den beigefug- 
ten Zeichnungen verstanden, bei denen: 

Fig. 1 ein Diagramm ist, das die Struktur eines ohmschen Kontaktes gemass einer Ausfuhrungsfonn der Erfindung 
50 darstellt; 

Fig. 2 ein Diagramm ist, das die Struktur eines ohmschen Kontaktes gemass einer anderen Ausfuhrungsfonn der Er- 
findung darstellt; 

Fig. 3a ein Diagramm ist, das ein Muster darstellt, das auf einem Substratbei der in dieser Erfindung verwendeten 
CTLM-Messung darstellt; 

55 Fig. 3b die Strom-Spannungsmessung (I- V) von Ni-Au-Kontakten, die auf p-1Vp GaN gebildet und unter unterschied- 
lichen Umgebungen warmebehandelt sind, darstellt; und 

Fig. 4 den spezifischen Kontakt- Widerstand zeigt, der durch das Oxidieren von Ni/Au Schichten mit unterschiedlicher 
Dicke erhalten wird. 



60 Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfilhrungsformen 

Das HersteUungsverfahren eines ohmschen Kontaktes zu Halbleitern gemass dieser Erfindung umfaBt die Schritte: 

Aufbringung einer Beschichtung aus einem Ubergangsmetall und einem Edelmetall oder einer Legierung davon auf 
ein Halbleitermaterial, darauffolgende Warmebehandlung der Metailschicht in einer oxidierenden Atmosphare, so dass 
65 das Ubergangsmetall oxidiert wird, um ein Oxid zu bilden. 

Der oben beschriebene Halbleiter ist p-TVp GaN. Das Ubergangsmetall kann Ni, Mn, Cr, Cu, Fe, Co oder Pd usw. sein. 
Das Edelmetall kann Au, Pt, Rh, Ru, oderlr, etc. sein. 

Das oben erwahnte Oxid ist ein einzelnes Oxid, oder eine Mischung aus verschiedenen Oxiden, wie z. B. NiO/C3oO 

o 
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oder eine feste Losung aus verschiedenen Oxiden, wie z. B.*Ni x Coi_ x O (O < x < 1) etc. Das Metall in deni oben erwahn- 
ten Film kann ein einzelnes Metall sein, oder es k&nnen verschiedene Metalle oder eine Legierung davon seim 

Eine weitere Metallschicht kann desweiteren darauf gebildet werden, Eine solcbe Metallschicht kann ein einzelnes 
Metall, wie z. B. Au oder Ni, sein, eine Vielzahl von Metallschichten, oder eine Legierungsschicht wie z. B. Cr/Au oder 
Ti/Pt/Au, etc., urn mit anderen Scbaltungen verbunden zu werden, 5 

Der ohmschen Kontakt, der durch das oben beschriebene Verfahren gebildet wird, weist unterschiedliche Strukturen 
aufgruhd unterschiedlicher Praparatiohsverfahren des ttbergangsmetalls und des Edelmetalls auf. In der ersten Ausftih- 
rungsform werden nach der WSrmebebandlung das "Dbergangsmetall und das Edelmetall, die auf deni Halbleiter-Mate- 
rial 10 gebildet sind, eine Mischung aus Halbleiter-Oxid 12 und Metall 14, wie in Fig. 1 gezeigt. 

In der ersten Ausftihrungsforrn wird das oben beschriebene Haibleitermaterial 10 auf einem Saphirsubstrat gebildet, 10 
und zwar mit einer undotierten GaN-Schicht und einer mit-Mg dotierten GaN-Schicht, die beide 2 pm dick sind und 
durch das MOCVD- Verfahren gebildet werden. Bei Verwenduhg dieses Haibleiter-Materials als eine Testplatte wird es 
in einer Stickstoff-Armosphare warmebehandelt, urn die Mg-dotierfce GaN-Schicht zum p-Typ zu machen. Diese Test- 
platte hat eine Elektronenkonzentration von.l x 10 17 cm" 3 fur seine undotierte GaN-Schicht und eine Ldcher-Konzentra- 
tion von 2 x 10 17 cm -3 fur seine p-TVp GaN-Schicht Ein CTLM- Verfahren (circular transmission line model) , wird in der 15 
Erfindung verwendeU urn den spezifischen Kontaktwiderstand (p c ) zu berechnen. 

Als nachstes wird das HersteLLungs- und Messverf ahren fur den ohmschen Kontakt dieser Erfindung beschrieben, wel- 
ches die Schritte umfasst: (i) Bilden einer fotoresistenten Schicht auf dem GaN 20 mit einem CTLM-Muster; (ii) Entfer- 
nen des GaN-Oberflacben-Oxids durch Tauchen der Testplatte in eine Losung aus HC1 : H2O = 1 : 1 fur 3 Minuten, dann 
Trockenblasen des GaN und sofortiges Legen der Testplatte in eine Vakuum-Karnmer eines Beschichtungssy sterns urn- 20 
fassend eine Elektronen-Kanone; (iii) Evakuieren der "Kammer des Beschichtungssystems umfassend eine Elektxonen- 
Kanone zu einem Hochvakuum, dann Fortfahren mit der Beschichtung yon verschiedenen Metallen; (iy) Abheben eines 
Teiles des Metallfilms, um ein Metallmuster 22, wie in. Fig. 3(A) gezeigt, zu bilden; (v) Warmebehandlung der Testplatte 
in Luft, SauerstofT, 10% H 2 - 90% N 2 odeiveiner Sfo der' die Temperatur von 20O°C bis 900°C 

liegt, und die Zeit 10 Minuten betragt; (vi) t)urchfUhren der IrV-Messung fur die Testplatte; und (vii) Analysieren der p c - 25 
Werle. , , ; . 

Als nachstes wird. dic die in den obigen Schrittcn vcrwcndctc CTLM-Mcssung und Analyse beschrieben, wird, bci 
welchen die Messung der I-V-Charakteristik jeweils verwendet wird, um den Widerstand zwischen den Metallen inner- 
halb des inneren Ringes und ausserhalb des ausseren Ringes von zwei konzentrischen Kreisen herauszufinden. Die Ana- 
lyse von p c wird anhand der I- V-Kurven von ±0.5 V und ±20 rnV durchgefuhrt. Im allgemeinen zeigen die Kontaktstruk- 30 
turen dieser Erfindung ohmsches Verhalten innerhalb des obigen Testbereicjfies, d. h; es wird eine mieare l-V Kurve be- 
reitgestellt. Deshalb kann der spezifische Kontaktwiderstand anhand, der Steigung der Kurve berechnet werden. Die For- 
me! zur Berechnung von p c fur das CTIM- Verfahren ist wie folgt: 

R t =(IW2Jc)[m(IVr)-hI<(r- l +R- 1 )] 35 

Pc = Rsh * Lt 2 « «- 

wobei Rt den Gesamt-Widerstand der I-V-Messung darstellt, R«h der Plattenwiderstand ist, und r und R jeweils den Ra- 
dius der inneren bzw. ausseren konzentrischen Kreise darstellen, und In die Transferlange ist Gemass der obigen Formel 40 
kann eiri Diagramm durch Rc der It V-Messung ilber den ln(R/r) gebildet werden. Dann kann eine lineare Kurve durch Be- 
arbeiten des Diagramms mit der geringsten quadrausch-linearen Kurven-Fit-Methode erhalten werden. Die Steigung der 
erhaltenen Kurve ist Rsh/27C. Der Schnittpunkt kann deshalb durch die Formel berechnet werden, wenn R gleich r ist, um 
RshlV^C zu sein, so dass R^ und Lt entnommen werden konnen, um im weiteren p c zu berechnen.^ 

Fig. 3b zeigt die Messergebnisse dieser Erfindung, welche die IrV-Charakteristik von Ni/Au Kontakten zeigt, die auf 45 
p-T^p GaN gebildet und unter unterschiedlichen Umgebungen warmebehandelt sind, wobei die Kurve A die Situation 
darstellt, bei der Ni/Au in Luft oder Sauerstoff-Atmosphare behandelt sind, die Kurve B die Situation in Sticks toff- At- 
mosphare darstellt; und die Kurve C die Situation in 10% H2 -r 9/0% N^Atmosphare darstellt Die Temperatur des War- 
mebehandlungsprozesses ist500°C und die WSrmebehandlungszeit betragt 10 Minuten. Die Steigung der Kurve ist ma- 
ximal, d. h;, der p c -Wert ist minimal, und der positive Strom und der negative Strom ist symmetrisch zu dem Ursprung- 50 
spunkt nach dem Oxidieren des Ni/Au-Films. Andererseits ist die Ni/Au-Schicht noch eine Metallschicht, nachdem der 
Teststreifen in Stickstoff oder 10% H 2 - 90% N 2 warmebehandelt wurde. Dies fuhrt zu einer Erhohung bei dem erhalte- 
nen p c . Die I-V-Kurve bleibt nicht linear, wenn der Metallkontaktmit einer noheren Spannung unter Vorspannung gesetzt 
wird, und die posidyen und negativen Strome sind gegenseitig nicht symmetrisch. Es vyird femer auf r cUe nacnfolgende 
Tabelle 1 verwiesen, bei der der Ni/Au-Diinnfilm, der in dieser Ausrllhrungsform in Luft warmebehandelt ist, noch eine 55 
gute Leitfahigkeit aufweist. 
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Tfcbelle 1 



Bedingung 


Schichtwiderstand 

(nyQ) 


. . . ? 

Widerstandsfahigkeit 
(fin - cm) 


wie abgeschieden 


11,87 


17,8 


N 2| 500°C, lOMin. 


16,82 


25,2 . 


|Luft, 500°C, lOMin 


38,94 


97,4 ; '/ 



V & . —e- wu »fw*m«,ii»u l«jv. l~ vrmcrjsLaiiu ucr jvoniaiae, aie aurcn uxiaieren von Ni/Au-Scnichten von unter- 
schiedhchen Dicken auf dem p-Typ GaN gebildet warden, wobei die Kurve A' den Zustand darstellt, bei dem Ni 50 nm 
und Au 125 nm betragt, die Kurve B' den Zustand darsteUt, bei dem Ni 10 nm und Au 25 nm betragt,- und die Kurve C 
den Zustand darsteJit, bei dem Ni 10 nm und Au 5 nm betragt Die Oxidation des obigen Verfahrens ist die Erwarmung 
der Testplatte in Luft fur 10 Minuten. Gemfiss den momentaneri experimenteUen Daten ist der minimale spezifische Kon- 
taktwiderstand l.OxlO" 4 £1 ■ cm 2 . r , 

Unter Verwendung von Rontgenbeugung zur Analyse von Ni(10 nni)/Au(5 nm)-Filmen; die bei 500°C fur 10 Minuten 
warmebehandelt wurden, zeigt das Ergebnis, daB sich Ni in NiO verwandelt und Au nach der Warmebehandlung in Luft 
noch metallisch bleibt Demgegenuber ist, wenn die Testplatte in Stickstoff oder 10% H 2 '- 90% N 2 warmebehandelt 
wurde, ist der Ni/Au-Film noch metallisch, aber der p c - Wert ist iingefahr 10" 1 bis 10~ 2 Q • cm 2 . Falls ferner statt dem obi- 
gen Ni(10 nm)/Au(5 nm)-Film ein 50 rim dicker Ni-Filnr als Beschichtung-auf das p-Typ GaN aufgebracht wird und 
t^S et gleiche Oxidationsprozess durchgefUhrt wird, urn NiO zu bilden, und der spezifische Kontaktwiderstand des 
NiO-Konlakls zum p-Typ GaN geinessen wird, urn den EHekl von NiO zu analysieren, ist der p c -Wert nur ungerdhr 0 1 
5r.k Cm ^ ab ° r SCih ° 1 " V ' Kurvc M abcr cincn wc iton Bcrcich linear. Das bedcutet, daB cin ohmschcr Kontakt zwischen 
NiO und p-Typ GaN gebildet ist. Jedbch ist der p/Wert hoch, da das NiO, das so gebildet wordehist, einen hohen Wi- 
dersuand aufweist. Das zeigt an, dass es das Vorhandensein von NiO verursacht, dass der oxidierte Ni/Au-Film einen 
ohmschen Kontakt bildet. Au gibt dem dunrien Film hauptsachlich eine exzellente Leitfahigkeit, da Au keinen exzellen- 
ten ohmschen Kontakt zu p-Typ GaN bilden kahn. Gemass dem Stand der Technik ist bericfatet worden, dass p c nur 53 
L ' Smith ' et 31 L Mate£ Res ' f2 > 2249 < 1997 » und 2.6xl(T 2 £1 • cm 2 .(T. Mori et al., Appl. Phys Lett 69 
3537 (1996)) fur Au-Kontakte betragt. Es ist ebenso berichtet worderi, dass stochiometriscnes NiO isolierend ist, aber 
zum p-Typ wird, falls es mitLi + dotiert wird oder Ni 3+ -Ionen-Leerstellen in NiO gebildet werden. Das Dotieren von NiO 
mit Li 2 0 kann seine Widerstandsmhigkeit auf 0,1 Q • cm 2 reduzieren (Z. M. Jarzebski, Oxide Semiconductors (Perga- 
mon press, Oxford, 1973), Kap. 10). Ni 2+ Ionen-Leerstellen, die wahrend der Oxidation von Nickel gebildet werden er- 
!f Ug ^n^f b T f (N ; Bkks und G - H - Meief ^ Introduction to High Temperature Oxidation of Metals (Edward Arnold, Lon- 
don, 1983), Kap. 4); Deshalb wird eingegriffen, damit das in dem oxidierten Ni/Au gebildete NiO ein p-Typ-Halbleiter 
wird. Au und p-TVp NiO, die in einem Zustand vori vermischter Morphologie sindV haben einen geringen Grenzschicht- 
widerstand mit p-Typ GaN und korineri einen bhmsdhen Kontakt zu p-Typ GaN bilden. Deshalb kann ein Ni/Au-Film ei- 
nen ohmschen Kontakt zu p-Typ GaN nach der Oxidation und Warmebehandlung bilden, und dieser Kontakt wird mit ei- 
nem geringen spezifischeri Kontaktwiderstand bereitgestellt 

Gemass dem oben beschriebenen EingrifT kann jeder diinne Film, der p-Typ Halbleiter-Oxid und Au umfasst, einen 
exzellenten ohmschen Kontakt mit p-Typ GaN bilden; Zusatzlich zu NiO kohneh viele Oxide verwendet werden urn ei- 
nen P-^HalWeiter zu bilden, wie z. B. MriO, FeO, Fe 2 03, CoO (Z. M, Jarzebski, Oxide Semiconductors (Pergamon 
P ^o9^ K ^ Pd0 Uriu et al., J. Phys. Soc. Jpn 60, 2479 (1991)), CuAlO, (H. Kawazoe et al,, Na- 

ture 389 939 (1997)), SrCusO, (A. Kudo et al., Appl. Phys. Lett. 73, 220 (1998)), Rh 2 C>3 (A. Roy and J. Ghose Mater 
Res Bull 33, 547 (1998)), GrO,Cr 2 0 3 , Cr0 2 , CuO, Gu 2 0, SnO, Ag 2 0, ^03, or YB^O* ctc,, dcs^ ^^h 
moghch^ einen ohmschen Kontakt zu p-Typ GaN unter Verwendung einer Mischung von dieser Art von Oxid und Au zu 
bilden. Ferner kann Au durcfa andere MetaUe ersetzt werden, falls das MetalL nach der Warmebehandlung nicht oxidiert 
Normalerweise kann ein Edelmetall, wie z. B. Au, Pt, Rh, Ru und Ir etc. verwendet werden. 

Mit Bezug auf Fig. 2 umfasst die Grenznachen-lnipedanzdes p-Typ Halbleiter-Oxids und von p-TVp GaN sehr serine 
ist und das Metall einen ohmschen Kontakt bilden kann, der eine geringe Widerstandsfahigkeit mit dem p-Typ Halblei- 
"^1?" ■ !^ eiDe Ausfiihrungsform dieser Erfindung das aufeinanderfolgende Bilden einer Schicht von p- 

ryp Halbleiter-Oxid 12 und einer Schicht von Metall 24 auf dem p-Typ GaN 10, urn einen ohmschen Kontakt zu d-Tvd 
GaN zu bilden, wie z. B. p-GaN/p-NiO/Cr/Au, etc. ^ yP 

In den obigen Ausfllhrungsformen ist der ohmsche Kontakt zu p-iy P GaNbeschrieben. Jedoch kann das Verfahren zur 
Ilerstellung ernes ohmschen Kontaktes in der Praxis auch auf p-Typ Al x GayIn z N-Material angewendet werden, wobei 0 
< x, y, z < 1 und x+y+z = 1 ist 

Friiher konnte der spezifische Kontaktwiderstand eine.s Kontaktes, der auf p-TVp GaN gebildet ist, nur 10~ 2 ~ 10~ 3 
Q . cm betragem jedoch kann der ohmsche Kontakt dieser Erfindung eine sehr viel niedrigere Grenzflachenwiderstands- 
tahigkeit von 1,0 x 10 £1- enr* aufweisen. Diese Verbesserung kann bei der HersteUung von LEDs und GaN-basierten 
Laserdioden mit gutem Verhalten angewendet werden. 

Femer kann das Metall, das auf dem Halbleitermaterial in der letzten Ausfuhrungsform gebildet ist, durch einen trans- 
parenten leitenden Film ersetzt werden, wie z. B. Indium-Zinnoxid (ITO). ZnO oder ZnO, das mit Ga, In, Al oder Ce etc 
dotiert ist 

Obwohl die vorKegende Erfindung insbesondere mit Bezug auf eine bevorzugte Ausfuhrungsform dargestellt und be- 
senneben worden ist, ist es fur einen Fachmann leicht ersichtlich, dass verschiedene Anderungen und Modifikadonen ge- - 
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machl werden k6nnen, ohne von dem Geist und dem Schutzbereich der Erfindung abzuweichen. Es ist beabsichtigt, dass 
die Anspruche ausgelegt werden, urn die offenbarte Ausfiihrungsform abzudecken, sowie diejenigen Altemativen, die 
oben beschrieben worden sind, und alle Aquivalente dazu. 

Patentanspruche 5 

1. Verfabren zum Herstellen eines ohmschen Kontaktes zu einem Halbleiter, umfassend die Schritte: Bilden einer 
Vielzahl von Metallen auf einem Halbleiter-Material; Warmebehandlung der Vielzahl der Metalle in einer oxidie- 
renden Atmosphare, so dass wenigstens eines von der Vielzahl der Metalle oxidiert wird, um ein p-'iyp Halbleiter- 
Oxid zu bilden. 10 

2. Ilerstellungsverfahren nach Anspruch 1, bei welchem das Ilalbleiter-Material ein p-Typ Al x Ca y In z N mit 0 < x, y, 
z < 1, und x+y+z = 1 ist. 

3. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1 , bei welchem die Vielzahl der Metalle wenigstens ein Ubergangsmetall 
umfasst das sich in ein p-Typ Halbleiter-Oxid umwandeln kann. 

4. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Vielzahl der Metalle wenigstens ein Edelmetall um- 15 
fasst, das eines aus Au, Pt, Rh, Ru und Ir ist. 

5. Herstellungsverfahren nach Anspruch 1, bei welchem der Film, der auf dem Halbleiter-Material gebildet ist, eine 
Legierung aus Ubergangsmetall und Edelmetall sein kann. 

6. Herstellungsverfahren nach Anspruch 2, bei welchem das Halbleiter-Material p-Typ GaN ist. 

7. Herstellungsverfahren nach Anspruch 3, bei welchem das "Dbergangsmetall eines aus Ni, Mn, Fe, Co, Cr, Cu und 20 
Pd ist. 

8. Ohmscher Kontakt zu einem Halbleiter, der auf einem Halbleiter-Material gebildet ist, umfassend eine Mischung 
aus p-TVP Halbleiter-Oxid und MetalL 

9. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 8, bei welchem das p-'iyp Halbleiter-Oxid ein einzelnes Oxid umfasst. 

. 10. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 8, bei welchem das p-'iyp Halbleiter-Oxid eine Mischung aus verschiedenen 25 
Oxiden umfasst. 

11 . Ohmscher Kontakt nach Anspruch 8, bei welchem das p-Typ Halbleiter-Oxid cine feste Mischung aus verschie- 
denen Oxiden umf asst. 

12. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 8, bei welchem das Halbleiter-Material p-Typ-Al x GayIn 2 N mit 0 < x, y, z < 1 
und x+y+z = 1 ist. 30 

13. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 8, bei welchem das p-IVp Halbleiter-Oxid eines aus MO, MnO, FeO, 
Fe 2 0 3 , CoO, CrO, Cr 2 0 3 , CrQz, CuO, Cu 2 0, SnO, Ag z O, CuA10 2 , SrCu 2 0 2 und PdO ist. 

14. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 8, bei welchem das Metall Au, Pt, Rh, Ru, oder Ir ist. 

15. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 12, bei welchem das Halbleiter-Material p-'iyp GaN ist 

16. Ohmscher Kontakt zu einem Halbleiter, der auf einem Halbleiter-Material gebildet ist, umfassend eine Schicht 35 
aus p-Typ Halbleiter-Oxid und eine leitende Schicht 

17. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem das Halbleiter-Material p-Typ Al x Ga y In 2 N mit 0 < x, y, z < 
1 undx+y+z = 1 ist 

18. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem das p-Typ Halbleiter-Oxid eines von NiO, MnO, FeO, 
Fe 2 0 3 , CoO, CrO, Cr 2 0 3 , CrCVCuO, Cu 2 0, SnO, Ag 2 0, CuAlOj, SrCu 2 0 2 , LaMn0 3 , YBa 2 Cu 4 Og, PdO ist 40 
197 Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem die Schicht aus Halbleiter-Oxid eine einzelne Oxid-Schicht 
umfasst 

20. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem die Schicht aus Halbleiter-Oxid eine Vielzahl von Oxid- 
Schichten vom gleichen Leitungstyp umfasst 

21 . Ohmscher Kontakt nach Anspruch 1 6, bei welchem die Schicht aus Halbleiter-Oxid eine Mischschicht aus ver- 45 
schiedenen Oxiden umfasst 

22. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem die Schicht aus Halbleiter-Oxid eine feste Losungsschicht, 
bestehend aus verschiedenen Oxiden, umfasst. 

23. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem die leitende Schicht eine einzelne Metallschicht umfasst 

24. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem die leitende Schicht eine Vielzahl von Metallscbichten um- 50 
fasst. .i 

25. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 16, bei welchem die leitende Schicht ein transparenter leitender Film ist 

26. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 17, bei welchem das Halbleiter-Material p-Typ GaN ist 

27. Ohmscher Kontakt nach Anspruch 25, bei welchem der transparente leitende Film ein leitendes Oxid ist, das In- 
dium-Zinn-Oxid, ZnO und ZnO dodert mit Ga, In, Al oder Ce, umfasst. 55 
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ABSTRACT : PROBLEM TO BE SOLVED: To prevent the peel-off of a translucent electrode film from a 
p-type layer by forming a thickness-specified first metallic layer whose ionization potential 
is smaller than that of gold or platinum on the p-type layer, and forming a second layer 
made of gold or platinum on the first metallic layer. 

SOLUTION: A first gold layer 19-2-1 constituting a second layer 19-2 is formed on a first 
layer 19-1 , and a cobalt layer 19-2-2 is formed on the layer 19-2-1 . Successively, a 
second gold layer 19-2-3 constituting the layer 19-2 is formed on the layer 19-2-2. Next, a 
photoresist and materials constituting the layers 19-1 and 19-2 deposited on the 
photoresist are removed, and a translucent electrode film serving as a translucent 
electrode for a p-type clad layer 1 8 is obtained. At this time, the uppermost layer of the 
translucent electrode film is formed of the metal 19-2-3 whose ionization potential is large 
and which is less reactive, and the first and second layers 19-1 and 19-2-2 have small 
ionization potentials which are 1 5 " or less in thickness. 
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